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ABSTRACT	  	  
This	  paper	  describes	  some	  outstanding	   ichnofossils	  
recorded	   from	   a	   roofing	   slate	   quarry	   in	   the	   Arouca	  
region,	   50	   km	   SE	   from	   Oporto	   (Portugal).	  
Corresponding	  beds	  are	  of	  Middle	  Darriwilian	  age	  and	  
represent	   temporary	   dysoxic	   episodes	   within	   the	  
Valongo	  Formation.	  The	  low-­‐oxygen	  conditions	  on	  the	  
substrate	   are	   harnessed	   by	   opportunistic	   and	  
systematic	   deposit-­‐feeders	   that	   generate,	   in	   the	  
horizontal	   plane,	   some	   giant	   concentric	   traces	  
(Aroucaichnus)	   as	   well	   as	   flabellated	   burrows	  
(Phycodes).	   The	   new	   Aroucaichnus	   valerioensis	   igen.	  
et	   isp.	  nov.	   represents	  an	  ellipsoidal	   trace	   formed	  by	  
9–19	  endichnial	   ribbons	   inclined	   to	   the	  centre	  of	   the	  
structure,	   showing	   an	   obliquely-­‐laminated	   active	  
infill.	   The	   structure	   occurs	   in	   association	   with	   large	  
longicone	  nautiloids,	  and	  the	  trace	  is	  formed	  when	  the	  
trace	  maker	  harvested	  the	  decaying	  bacterial	  colonies	  
developed	   around	   these	   remains.	   Endocerid	  
nautiloids	  were	   also	   the	  most	  probably	  producers	   of	  
the	   bite	   marks	   recorded	   on	   a	   number	   of	   trilobite	  
fragments	   and	   exuviae.	   These	   are	   described	   as	  
Bicrescomanducator	   serratus,	   being	   Mandibulichnus	  
proposed	   as	   a	   younger	   synonym	   of	   the	   ichnogenus	  
Bicrescomanducator.	   The	   record	   of	   Phycodes	   noha	  
Mikuláš	  (Lower	  Ordovician	  of	  Bohemia)	  is	  enlarged	  to	  
the	   Iberian	   Peninsula,	   where	   it	   occurs	   as	   composite	  
forms	  with	  Tomaculum	  problematicum	   Groom	   in	   the	  
Middle	  Ordovician.	  
	  
RESUMEN	  	  
Se	   describen	   algunos	   destacados	   icnofósiles,	  
encontrados	   en	   una	   cantera	   de	   pizarra	   situada	   en	   la	  
región	   de	   Arouca,	   50	   km	   al	   sureste	   de	   Oporto	  
(Portugal).	   Los	   niveles	   estudiados	   son	   de	   edad	  
Darriwiliense	   medio	   y	   representan	   episodios	  
temporales	   de	   disoxia	   en	   la	   Formación	   Valongo.	   Las	  
condiciones	   de	   baja	   oxigenación	   del	   sustrato	   son	  
aprovechadas	   por	   sedimentívoros	   oportunistas	   que	  
generan,	   en	   el	   plano	  horizontal,	   huellas	   concéntricas	  
gigantes	   (Aroucaichnus)	   o	   sistemas	   de	   galerías	  
radiadas	   (Phycodes).	   Aroucaichnus	   valerioensis	   igen.	  
et	   isp.	   nov.	   es	   una	   huella	   elipsoidal	   formada	   por	  
excavaciones	  acintadas,	   inclinadas	  hacia	  el	   centro	  de	  
la	   estructura	   y	   con	   laminación	   interna	   oblicua,	   cuyo	  
productor	   explotaba	   de	   manera	   sistemática	   las	  
concentraciones	   bacterianas	   vinculadas	   con	   la	  
descomposición	  de	  restos	  de	  nautiloideos	   longiconos	  
de	   gran	   tamaño.	   Estos	   últimos	   fueron,	   tal	   vez,	   los	  
responsables	   de	   las	   marcas	   de	   mordiscos	  
(Bicrescomanducator	  serratus)	   inferidos	  en	   restos	  de	  
trilobites	   del	   mismo	   yacimiento.	   Se	   propone	   al	  
icnogénero	   Mandibulichnus	   como	   un	   sinónimo	  
posterior	   de	   Bicrescomanducator.	   El	   registro	   de	  
Phycodes	   noha	   Mikuláš	   (Ordovícico	   Inferior	   de	  
Bohemia)	   se	   amplía	   a	   la	   Penísula	   Ibérica,	   donde	   se	  
presenta	   en	   formas	   compuestas	   con	   Tomaculum	  
problematicum	   Groom,	   en	   materiales	   del	   Ordovícico	  
Medio.	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1.	  Introducción	  	   Las	   formaciones	   pizarrosas	   del	   Darriwiliense	  (Ordovícico	   Medio)	   del	   suroeste	   de	   Europa	   contienen	  escasos	   icnofósiles	   taxonómicamente	   identificables,	   y	   su	  icnodiversidad	   suele	   ser	   también	   bastante	   baja.	   Los	  registros	  mejor	  conocidos	  radican	  en	  Bohemia	  (República	  Checa:	   Mikuláš,	   1991,	   1999,	   2003;	   Bruthansová	   y	   Kraft,	  2003)	   y	   en	   el	   margen	   avalónico	   de	   Alemania	   y	   Bélgica	  (Servais	   y	   Maletz,	   1992;	   Eisenhardt	   et	   al.,	   2001).	   Los	  escasos	   datos	   procedentes	   de	   Iberia	   (Romano,	   1991)	   se	  orientaron	   al	   estudio	   puntual	   de	   algunas	   trazas	  conservadas	  en	  el	   relleno	   interno	  de	   fósiles	  de	  moluscos,	  trilobites,	  y	  equinodermos	  (Gutiérrez-­‐Marco,	  1984;	  Gil	  Cid	  et	   al.,	   2004;	   Rodrigues	   et	   al.,	   2005;	   Mikulás	   y	   Gutiérrez-­‐Marco,	  2008;	  Gil	  Cid	  y	  Lebrón	  Moreno,	  2010),	  así	  como	  a	  las	   señales	   de	   bioerosión	   producidas	   por	   briozoos	  endolíticos	   en	   conchas	   de	   braquiópodos	   (Mayoral	   et	   al.,	  1994).	  	  La	   nueva	   fase	   de	   excavaciones	   para	   la	   construcción	   de	  túneles	   y	   canteras,	   tanto	   en	   España	   (Gutiérrez-­‐Marco	   y	  Bernárdez,	  2003)	  como	  en	  Portugal	  (Sá	  y	  Gutiérrez-­‐Marco,	  2006),	  han	  sacado	  a	   la	   luz	  icnoasociaciones	  del	  Ordovícico	  Medio	   algo	   más	   variadas,	   con	   formas	   previamente	  desconocidas	  en	  el	  suroeste	  de	  Europa.	  En	   el	   presente	   artículo	   se	   estudian	   algunos	   de	   estos	  registros	  nuevos	  procedentes	  de	  una	  localidad	  portuguesa,	  que	  incluyen	  un	  notable	  icnofósil	  hasta	  ahora	  innominado	  y	  único	  a	  nivel	  mundial.	  	  
	  
2.	  Antecedentes	  	   La	  existencia	  de	   icnofósiles	  plano-­‐concéntricos	  o	  plano-­‐espiralados	   de	   grandes	   dimensiones	   en	   el	   Ordovícico	   de	  Portugal	  fue	  citada	  por	  vez	  primera	  por	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá	   (2006),	   y	   mencionada	   también	   en	   diversos	   congresos	  (Sá	  et	  al.,	  2007,	  2008,	  2009a,	  2011,	  2014;	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  2008;	  Gutiérrez-­‐Marco	  et	  al.,	  2009).	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá	  (2006)	  aportan	  una	  descripción	  sumaria	  e	  ilustran	  estas	  estructuras,	   ensayando,	   de	   manera	   preliminar,	   su	  interpretación	  etológica	  y	  funcional.	  Desde	  un	  principio	  los	  escasos	   ejemplares	   conocidos	   fueron	   adscritos,	   en	   calidad	  de	  nomen	  nudum,	   a	  una	   icnoespecie	  nueva	  del	   icnogénero	  
Rotundusichnium	   Plička,	   1989,	   que	   arrastra	   problemas	  icnotaxonómicos	   y	   carece	   de	   aceptación	   unánime	   entre	  los	   especialistas	   (Knaust,	   2012).	   La	   cuestión	   principal	  reside	   en	   si	   la	   estructura	   de	   su	   icnoespecie	   tipo,	   R.	  
zumayensis	   (Gómez	   de	   Llarena,	   1946;	   adscrita	  originalmente	   a	   Helminthoida),	   es	   inicial	   o	   enteramente	  concéntrica	   (Plička,	   1989),	   o	   bien	   espiral,	   como	   sostiene	  Uchman	   (1998)	   y	   autores	   posteriores.	   En	   este	   sentido,	  algunos	   ejemplares	   de	  R.	  zumayensis	   aparentan	   tener	   un	  cierto	   carácter	   concéntrico	   en	   su	   parte	   inicial	   (por	  ejemplo	   Książkiewicz,	   1977,	   lám.	   18,	   fig.	   3;	   Plička,	   1989,	  láms.	   43	   y	   44.2;	   Uchman,	   1991b,	   fig.	   4.3;	   1998,	   fig.	   89;	  1999,	   lám.	   16,	   fig.	   8-­‐9;	   2001,	   lám.	   11,	   fig.	   5),	   y	   lo	  mismo	  sucede	   con	   el	  material	   portugués	   que	   fue	   comparado	   en	  primera	  instancia	  con	  este	  icnogénero	  (Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	   2006).	   Sin	   embargo,	   la	   revisión	   de	   un	   abundante	  material	   inédito	   procedente	   del	   estratotipo	   de	   R.	  
zumayensis,	  ubicado	  en	  el	  flysch	  cretácico	  de	  la	  costa	  vasca	  
(Fig.	  1),	  permite	  concluir	  en	  que	   la	   icnoespecie	  tipo	  tiene	  una	   naturaleza	   espiral.	   Es	   por	   ello	   que	   otros	   partidarios	  de	  dicha	  interpretación	  la	  habían	  atribuido	  previamente	  a	  icnogéneros	   espirales	   como	   Spirorhaphe	   (Książkiewicz,	  1977;	   Crimes	   et	   al.,	   1981;	   García-­‐Ramos,	   1984;	   Uchman,	  1991a,	  1991b,	  1991c)	  o	  Spirodesmos	   (Faulp	  et	  al.,	  1970);	  si	   bien	   Seilacher	   (1978,	   2007)	   y	   Frey	   y	   Seilacher	   (1980)	  consideraron	   a	   R.	   zumayensis	   como	   una	   variante	   espiral	  del	   icnogénero	   Scolicia,	   producido	   por	   equínidos	  excavadores.	  	  	  
	  
Figura	   1.	   Rotundusichnium	   zumayensis	   (Gómez	   de	   Llarena,	  1946).	   Ejemplares	   del	   Maastrichtiense	   (A,	   B)	   y	   Eoceno	   (C),	  procedentes	   de	   su	   área	   tipo	   original	   en	   torno	   a	   Zumaia	  (Guipuzcoa,	  norte	  de	  España).	  A:	  vista	  superior	  de	  la	  estructura	  (colección	   Geoparque	   de	   la	   Costa	   Vasca);	   B:	   icnoholotipo	  (colección	   Sociedad	   Vasca	   de	   Ciencias	   Naturales	   Aranzadi);	   C:	  vista	  inferior	  de	  la	  estructura,	  moldeada	  en	  la	  base	  de	  un	  estrato	  turbidítico	   (carretera	   Zumaia-­‐Zarautz).	   Las	   escalas	   gráficas	  representan	  5	  cm.	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Figura	  2.	  Esquema	  geológico	  de	  un	  sector	  al	  norte	  de	  Arouca,	  con	  señalización	  de	  la	  localidad	  fosilífera	  (marcada	  con	  una	  estrella),	  y	  la	  situación	  de	  la	  zona	  en	  el	  norte	  de	  Portugal	  (izquierda).	  A	  la	  derecha,	  columna	  estratigráfica	  del	  Ordovícico	  de	  Canelas	  (Arouca),	  con	  el	  rango	  vertical	  del	  nuevo	  icnofósil	  Aroucaichnus	  valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.	  	   	  Sea	   como	   fuere,	   Rotundusichnium	   zumayensis	  representa	   una	   traza	   de	   alimentación	   intraestratal	  somera,	   desarrollada	   en	   espiral	   subhorizontal	   en	   las	  lutitas	   o	   margas	   propias	   de	   ambientes	   profundos	  (hemipelágicos	  a	  turbidíticos),	  y	  que	  se	  halla	  ampliamente	  distribuida	   en	   la	   facies	   “flysch”	   del	   Cretácico	   Superior	   a	  Paleógeno	  de	  Europa	   y	   Sudamérica.	   Su	   semejanza	   con	   el	  material	   aquí	   descrito,	   procedente	   del	   Ordovícico	   de	  Portugal,	   es	   sólo	   aparente,	   pues	   como	   veremos	   más	  adelante	   ambos	   mantienen	   diferencias	   morfológicas	   y	  paleoambientales,	   que	   permiten	   interpretarlos	   como	  icnogéneros	  distintos.	  	  
	  
Figura	   3.	  Vista	  panorámica,	   tomada	  hacia	  el	  este,	  del	   tramo	  de	  pizarras	   ornamentales	   explotado	   con	   preferencia	   en	   la	   cantera	  de	   Canelas	   (Fm	   Valongo),	   del	   que	   proceden	   los	   icnofósiles	  estudiados.	  	  
Aparte	  de	  la	  traza	  fósil	  que	  hemos	  venido	  en	  denominar	  
Aroucaichnus	   igen.	   nov.,	   en	   este	   trabajo	   se	   revisa	   el	  material	   identificado	   en	   estudios	   previos	   como	  Phycodes	  
noha	  Mikuláš	  y	  Praedichnion	  indet.	  (Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  2006,	  2008)	  y	  que	  hasta	   la	   fecha	  no	  habían	  sido	  descritos.	  De	   acuerdo	   con	   los	   trabajos	   citados,	   otros	   icnogéneros	  presentes	  en	  niveles	  del	  Darriwiliense	  medio	  de	  la	  sección	  estudiada	   son	   Arachnostega,	   Chondrites,	   Cladichnus,	  
Palaeophycus;	   Sericichnus?,	   Taenidium,	   Tomaculum,	   y	  
Trichichnus.	   Fuera	   del	   sector	   de	   Canelas,	   los	   únicos	  icnofósiles	  citados	  por	  el	  momento	  en	  la	  mitad	  inferior	  de	  la	   Formación	   Valongo	   fueron	   perforaciones	   de	   briozoos	  endolíticos	  (Terebripora:	  Couto	  y	  Gutiérrez-­‐Marco,	  2000),	  así	   como	   ciertas	   estructuras	   con	   relleno	   fecal	  (Palaeophycus,	  Tomaculum:	   Gutiérrez-­‐Marco	   y	   Sá,	   2004),	  que	   previamente	   habían	   sido	   confundidas	   con	   plantas	  terrestres	  (Delgado,	  1908).	  	  	  	  
3.	  Marco	  geológico	  
	   El	  yacimiento	  paleoicnológico	  se	  sitúa	  en	  el	  territorio	  del	  Geoparque	   Arouca,	   perteneciente	   al	   Distrito	   de	   Aveiro	  (norte	   de	   Portugal),	   que	   se	   constituyó	   en	   2009	   y	   forma	  parte	   de	   la	   Red	   Global	   de	   Geoparques	   auspiciada	   por	   la	  UNESCO.	   En	   el	   geoparque,	   los	   materiales	   ordovícicos	  afloran	   en	   una	   estrecha	   franja	   monoclinal	   (Fig.	   2)	   que	  constituye	   la	   prolongación	   sureste	   del	   flanco	  meridional	  del	   anticlinal	   de	   Valongo,	   interrumpido	   por	   el	   gran	  accidente	  asociado	  al	  Surco	  Carbonífero	  Dúrico-­‐Beirão.	  La	  sucesión	   local	   del	   Ordovícico	   (Sá	   et	   al.,	   2007,	   2011)	  comprende	   tres	   unidades	   que,	   de	   más	   antigua	   a	   más	  moderna,	   son	   las	   siguientes:	   1)	   Formación	   Santa	   Justa	  (35-­‐60	  m),	  de	  naturaleza	  cuarcítica	  y	  correlacionable	  con	  
Boletín	  de	  la	  Sociedad	  Geológica	  del	  Perú,	  v.	  110,	  p.	  008-­‐023	  (2015)	   11	  la	  “Cuarcita	  Armoricana”	  (o	  “de	  Cruziana”)	  del	  suroeste	  de	  Europa	   (Ordovícico	   Inferior:	   Floiense);	   2)	   Formación	  Valongo	   (430	   m),	   integrada	   por	   pizarras	   fosilíferas	  oscuras,	   con	   una	   intercalación	   ferruginosa	   oolítica	  (Ordovícico	   Medio:	   Dapingiense	   a	   Darriwiliense	  superior);	  y	  3)	  Formación	  Sobrido	  (18	  m),	  discontinua	  con	  la	   anterior	   y	   representativa	   de	   las	   facies	   de	   areniscas	   y	  diamictitas	   asociadas	   con	   la	   glaciación	   gondwánica	   del	  Hirnantiense	  (Ordovícico	  Superior).	  	  Los	   icnofósiles	   estudiados	   proceden	   de	   la	   cantera	   de	  Canelas,	   una	   antigua	   explotación	   comercial	   de	   pizarras	  ornamentales	  emplazada	  en	   la	  Formación	  Valongo,	  cuyos	  primeros	  fósiles	  fueron	  descritos	  e	  ilustrados	  por	  Thadeu	  (1956).	  Tras	  interrumpirse	  la	  actividad	  extractiva	  durante	  
más	   de	   cuarenta	   años,	   la	   cantera	   fue	   reabierta	   en	   1990	  por	  la	  empresa	  Ardósias	  Valério	  &	  Figueiredo	  Lda.,	  quien	  desde	  entonces	  presta	  una	  atención	  especial	  a	  la	  aparición	  de	   fósiles,	   brindando	   una	   experiencia	   modélica	   de	  colaboración	   entre	   la	   ciencia	   y	   la	   industria	   (Sá	   y	  Valério,	  2005;	  Sá	  et	  al.,	  2005;	  Gutiérrez-­‐Marco	  et	  al.,	  2006,	  2007).	  Ésta	   fructificó	  en	  2006	  con	   la	   construcción,	  a	   cargo	  de	   la	  empresa	   mencionada,	   de	   un	   “museo	   de	   sitio”	   para	  exponer	   al	   público	   parte	   de	   la	   colección	   de	   fósiles	  obtenidos	  durante	  la	  explotación.	  Se	  trata	  del	  denominado	  Centro	   de	   Interpretación	   Geológica	   de	   Canelas,	   que	  constituye	   uno	   de	   los	   atractivos	   geoturísticos	   del	  Geoparque	   Arouca,	   y	   consta	   entre	   sus	   geositios	   oficiales	  más	  renombrados	  (Sá	  et	  al.,	  2009b).	  	  
	  
Figura	  4.	  Aroucaichnus	  valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.	  Presentación	  ”in	  situ”	  de	  los	  ejemplares	  AV-­‐7	  (A)	  y	  AV-­‐8	  (B),	  vistos	  desde	  la	  cara	  inferior	   de	   los	   niveles	   de	   pizarra.	   (A)	   corresponde	  mayoritariamente	   a	   la	   parte	   inferior	   de	   la	   estructura,	   y	   (B)	   combina	   elementos	  internos	  con	  un	  molde	  de	  su	  cara	  superior.	  	   La	   cantera	   de	   Canelas	   trabaja	   selectivamente	   un	   tramo	  de	   pizarras	   ornamentales	   de	   gran	   calidad,	   situado	   entre	  90-­‐180	  m	  por	  encima	  de	  la	  base	  de	  la	  Formación	  Valongo	  (Fig.	   3).	   A	   este	   tramo	   estratigráfico	   se	   asocian	   hallazgos	  extraordinarios	   de	   trilobites	   gigantes	   (en	   torno	   a	   los	  70	  cm	  de	   longitud),	   así	   como	   grupos	  monoespecíficos	   de	  trilobites,	  formados	  por	  hasta	  un	  millar	  de	  individuos,	  que	  denotan	   comportamientos	   gregarios	   relacionados	   con	  sincronismo	   en	   sus	   periodos	   de	   muda	   o	   reproducción	  (Gutiérrez-­‐Marco	  et	  al.,	  2009).	  	  El	   depósito	   de	   estos	   niveles	   tuvo	   lugar	   en	   condiciones	  muy	   peculiares,	   con	   periodos	   prolongados	   de	   anoxia	   a	  escala	   local,	   que	   fluctuaban	   con	   otros	   exaeróbicos	   a	  disaeróbicos,	   en	   condiciones	   de	   masas	   de	   agua	  estratificadas	  y	  con	  escasa	  profundidad	  (Gutiérrez-­‐Marco	  et	   al.,	   2009).	   Las	   etapas	  más	   próximas	   al	   estancamiento	  que	   dificultaba	   la	   vida	   bentónica,	   favorecieron	   sin	  embargo	   la	   llegada	   de	   organismos	   sedimentívoros	  oportunistas	   que	   se	   alimentaban	   de	   las	   comunidades	  microbianas	  (igualmente	  oportunistas)	  instaladas	  entre	  la	  meiofauna.	   Es	   el	   caso	   de	   las	   huellas	   aquí	   estudiadas,	   la	  más	   notoria	   de	   las	   cuales	   (Fig.	   4)	   fue	   relacionada	   en	  trabajos	   previos	   con	   el	   icnogénero	   Rotundusichnium,	  prácticamente	   restringido	   a	   los	   ambientes	   batiales	   y	  abisales	   poco	  oxigenados	   (Uchmann,	   1999),	   en	  donde	   su	  enigmático	   productor	   generaba	   estructuras	  
planoespirales	  de	  aspecto	  bastante	  similar	  (Fig.	  1).	  El	   tramo	   de	   la	   Formación	   Valongo	   que	   contiene	   los	  icnofósiles	   estudiados,	   además	   de	   la	   mayor	   parte	   del	  “Fossil-­‐Lagerstätte”	   de	   trilobites,	   se	   asigna	   al	  Darriwiliense	   medio	   basal	   mediante	   los	   datos	   derivados	  de	   los	   graptolitos	   y	   la	   asociación	   trilobítica	   (Sá	   y	  Gutiérrez-­‐Marco,	  2006;	  Sá	  et	  al.,	  2007).	  Desde	  el	  punto	  de	  vista	   tafonómico	   conviene	   señalar	   que,	   al	   aplastamiento	  de	   todos	   los	   fósiles	   e	   icnofósiles	   por	   la	   compactación	  gravitacional,	   se	   une	   la	   expansión	   tectónica	   causada	   por	  una	   foliación	   subparalela	   a	   la	   estratificación,	   redundante	  en	   la	   buena	   calidad	   y	   fisibilidad	   de	   la	   pizarra.	   El	   bajo	  grado	   metamórfico	   y	   la	   ausencia	   de	   lineación	   tectónica	  excluyen	  una	  deformación	  tangencial	  pronunciada,	  por	  lo	  que	   la	  mayoría	   de	   restos	   fósiles	   e	   icnofósiles	   carecen	   de	  una	   elongación	   o	   acortamiento	   tectónico	   significativo	   en	  el	  plano	  horizontal.	  	  	  
4.	  Icnotaxonomía	  
	   En	  este	  apartado	  describimos	   las	   tres	   icnoespecies	  más	  relevantes	   obtenidas	   en	   los	   niveles	   del	   Darriwiliense	  medio	   de	   la	   Formación	   Valongo,	   cuyos	   originales	   son	  propiedad	   de	   la	   empresa	   Ardósias	   Valério	   &	   Figueiredo	  Lda.,	  y	  su	  asociado	  Centro	  de	  Interpretación	  Geológica	  de	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  Canelas	   (Arouca,	  Portugal)	  –	  ejemplares	  AV	  1-­‐9	  –,	  o	  bien	  forman	  parte	  de	   la	  colección	  del	  Museo	  de	  Geología	  de	   la	  Universidad	   de	   Trás-­‐os-­‐Montes	   e	   Alto	   Douro	   (Vila	   Real,	  Portugal)	  –	  sigla	  MG-­‐UTAD.	  	   Ichnogénero	  Aroucaichnus,	  igen.	  nov.	  	  
Icnoespecie	   tipo.–	  Aroucaichnus	   valerioensis	   igen.	   et	   isp.	  nov.,	   del	   Darriwiliense	   medio	   (Ordovícico	   Medio)	   de	  Portugal.	  
Derivación	  del	  nombre.–	   El	   icnogénero	   está	   dedicado	   al	  Geoparque	  Arouca,	  de	  la	  Red	  Global	  de	  Geoparques,	  donde	  se	  enclava	  el	  yacimiento	  de	  la	  icnoespecie	  tipo.	  
Diagnosis.–	   Estructura	   intraestratal	   horizontal,	   de	  contorno	  elipsoidal	  y	  gran	   talla	   (hasta	  100	  x	  70	  cm),	   con	  aspecto	   discoide	   y	   formada	   en	   su	   interior	   por	   surcos	  acintados,	   concéntricos	   en	   su	   inicio,	   que	   se	   hallan	  inclinados	  hacia	  el	  centro	  de	  la	  estructura	  y	  presentan	  un	  relleno	   interno	   con	   vestigios	   de	   laminación	   oblicua;	   el	  área	  marginal	  es	  ancha	  y	  aplanada,	  y	  puede	  presentar	  una	  densa	  estriación	  oblicua.	  	  
Relaciones	   y	   diferencias.–	   Aroucaichnus	   igen.	   nov.	  recuerda	   a	  Rotundusichnium	   Plička,	   1989	   por	   su	   aspecto	  discoide	   horizontal	   de	   base	   aplanada,	   que	   internamente	  comprende	   numerosos	   endichnia	   acintados	   en	  disposición	   apretada.	   Ambos	   icnogéneros	   aparecen	  restringidos	   a	   sedimentos	   lutíticos	   de	   ambientes	   pobres	  en	   oxígeno.	   Sin	   embargo	   y	   a	   diferencia	   de	  A.	  valerioensis	  igen.	   et	   isp.	   nov.,	   la	   icnoespecie	   R.	   zumayensis	   (=R.	  
magnum	   Plička,	   1989)	   tiene	   un	   contorno	   circular	   a	  levemente	   elipsoidal,	   sus	   dimensiones	   son	   mucho	   más	  modestas	   (hasta	   26	   cm	   de	   diámetro),	   la	   cinta	   es	  inicialmente	  espiral	  en	   lugar	  de	  concéntrica,	  se	  halla	  más	  densamente	  dispuesta	  (25-­‐36	  vueltas,	  en	  parte	  solapadas)	  y	  tiene	  una	  estriación	  perpendicular	  a	  lo	  largo	  de	  todo	  su	  recorrido	   (Fig.	   1).	   Adicionalmente,	   R.	   zumayensis	   puede	  presentar	  una	  elevación	  cónica	  en	  el	   centro	  de	   la	   traza	  y	  desarrollarse	   de	   un	   modo	   gregario,	   registrándose	  numerosas	   huellas	   tanto	   en	   un	   mismo	   plano	   horizontal,	  como	   prácticamente	   superpuestas	   en	   niveles	  consecutivos.	  	  
Interpretación.–	   Huella	   de	   alimentación	   especializada,	  vinculada	   a	   concentraciones	   microbianas.	   Productor	  desconocido	   (ver	   detalles	   y	   discusión	   en	   el	   apartado	  correspondiente	  a	  la	  descripción	  de	  la	  icnoespecie	  tipo).	  
Distribución.–	   Aroucaichnus	   igen.	   nov.	   se	   halla	  restringido	  por	  el	  momento	  al	  norte	  de	  Portugal,	  donde	  es	  un	  icnofósil	  raro	  en	  las	  pizarras	  del	  Darriwiliense	  medio.	  	  
Aroucaichnus	  valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.	  (Figs.	  4A-­‐B,	  5	  A-­‐G,	  6A-­‐I,	  7A-­‐C,	  8A-­‐D)	  	  v.2006	  Rotundusichnium	  arouquensis	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  p.	  165-­‐169,	  7	  figs.	  (nomen	  nudum).	  v.2007	  Rotundusichnium	  isp.	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  437.	  	  v.2008	  Rotundusichnium	  isp.	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  p.	  37,	  fig.	  1A.	  	  v.2008	  Rotundusichnium	  isp.	  –	  Sá	  y	  Gutiérrez-­‐Marco,	  p.	  7.	  	  v.2009	  Rotundusichnium	  isp.	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  141,	  fig.	  1.7.	  v.2009	  Rotundusichnium	  isp.	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  et	  al.,	  p.	  443,	  fig.	  DR2a-­‐b.	  v.2011	  Rotundusichnium	  isp.	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  43.	  	  
v.2014	  Rotundusichnium	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  154.	  	  	  
Material.–	   Icnoholotipo	   AV-­‐1	   (Figs.	   5F	   y	   6G)	   y	   ocho	  icnoparatipos	   (AV-­‐2–9),	   depositados	   en	   dependencias	   de	  la	   empresa	   Ardósias	   Valério	   &	   Figueiredo	   Lda.	   y	   su	  asociado	   Centro	   de	   Interpretación	   Geológica	   de	   Canelas	  (Arouca,	  Portugal).	  
Localidad	   tipo.–	   Cantera	   de	   Valério,	   1,7	   km	   al	   suroeste	  de	  Canelas	  (Arouca,	  Portugal).	  
Estrato	  tipo.–	   tramo	  de	  pizarras	  para	   cubiertas	  ubicado	  entre	  125-­‐155	  m	  por	   encima	  de	   la	  base	  de	   la	  Formación	  Valongo.	   Darriwiliense	   medio,	   Zona	   de	   Didymograptus	  
artus.	  
Derivación	  del	  nombre.–	   La	   icnoespecie	   está	   dedicada	   a	  la	   empresa	   Ardósias	   Valério	   &	   Figueiredo	   Lda.,	   que	   se	  ocupó	  de	  rescatar	  y	  conservar	  el	  material	  paleoicnológico	  obtenido	   en	   la	   cantera	  de	  Valério,	   así	   como	  de	   favorecer	  su	  estudio	  científico.	  
Diagnosis.–	  La	  misma	  que	  el	  icnogénero.	  
Descripción.–	   El	   contorno	   de	   la	   traza	   es	   sensiblemente	  elíptico,	   con	   una	   relación	   longitud-­‐anchura	   comprendida	  entre	  1,3	   y	  1,8	   (Figs.	   5	   y	  6),	   en	   ausencia	  de	  deformación	  tangencial	  apreciable	  de	  origen	  tectónico.	  La	   longitud	  del	  eje	  mayor	  de	  la	  elipse	  varía	  entre	  59	  y	  100	  cm,	  y	  la	  del	  eje	  transversal	   entre	   34	   y	   70	   cm,	   En	   sección	   transversal,	   la	  huella	   es	   aplanada	   por	   su	   cara	   inferior	   y	   ligeramente	  convexa	  en	  su	  cara	  superior,	  con	  una	  altura	  que	  no	  suele	  superar	   los	   5-­‐6	   cm	   en	   el	   centro	   de	   los	   ejemplares	   de	  mayores	   dimensiones.	   Todo	   el	   material	   acredita	   haber	  sufrido	   compactación	   diagenética	   y	   una	   expansión	  tectónica	   considerable,	   siguiendo	   un	   plano	   de	   foliación	  subparalelo	  al	  de	  estratificación.	  La	   cara	   superior	   de	   la	   huella	   presenta	   un	   número	  variable	  de	  surcos	  concéntricos,	  al	  menos	  en	  el	  inicio	  de	  la	  traza	  (Figs.	  7	  y	  8).	  Cada	  surco	  corresponde	  internamente	  a	  una	   excavación	   acintada	   que	   aparece	   inclinada	   hacia	   el	  centro	   de	   la	   traza.	   En	   algunos	   ejemplares,	   esta	   cinta	  muestra	   una	   evidente	   laminación	   oblicua	   interna,	   con	  incrementos	  sucesivos	  en	  sentido	  horario,	  e	  inverso	  en	  los	  moldes	  de	  la	  cara	  superior	  (Fig.	  8A-­‐B).	  El	  espesor	  interno	  de	   las	   excavaciones	   varía	   entre	   2-­‐4	   mm,	   presentándose	  rellenas	   por	   un	   material	   más	   compacto	   y	   rico	   en	  sustancias	   ferruginosas	   que	   los	   interespacios	  circundantes	   (Fig.	   8C).	   Estos	   últimos	   son	   sensiblemente	  más	   anchos	   que	   las	   excavaciones	   que	   los	   delimitan,	  aumentando	  de	  1-­‐7	  mm	  cerca	  del	  centro	  de	  la	  estructura,	  hasta	  adquirir	  una	  anchura	  de	  25-­‐30	  mm	  en	   los	  sectores	  más	   externos.	   La	   estructura	   culmina	   en	   un	   borde	  aplanado	   de	   4-­‐10	   cm	   de	   anchura,	   ornado	   por	   una	  estriación	   transversa,	   ligeramente	   oblicua	   o	   incluso	  arqueada	   con	   respecto	   a	   cualquiera	   de	   los	   bordes,	   en	   la	  que	  se	  cuentan	  hasta	  16-­‐20	  marcas	  en	  10	  cm.	  El	  carácter	  más	  destacable	  de	  la	  traza	  es	  la	  presencia	  de	  excavaciones	  acintadas	  e	  interespacios	  concéntricos,	  cuyo	  número	   varía	   entre	   un	   mínimo	   de	   9-­‐19	   surcos	  dependiendo	  del	  ejemplar;	  si	  bien	  en	  ocasiones	  no	  existe	  una	   correlación	   directa	   entre	   el	   tamaño	   y	   el	   número	   de	  excavaciones.	   Así,	   el	   ejemplar	   AV-­‐9	   (Fig.	   6I)	   tiene	   un	  número	   relativamente	   reducido	   de	   elementos	  concéntricos	   (8-­‐9)	   en	   relación	   a	   otras	   huellas	   más	  pequeñas	   como	   el	   ejemplar	   AV-­‐5	   (Fig.	   6E),	   con	   12-­‐13	  elementos.	   El	   material	   que	   sirve	   de	   relleno	   a	   los	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  excavaciones,	   siendo	   por	   lo	   general	   más	   deleznable	   y	  poroso,	  y	  a	  su	  vez	  distinto	  de	  la	  roca	  matriz,	  en	  este	  caso	   las	   limolitas	   gris	   oscuras	   que	   corresponden	   a	   los	   niveles	  explotables	  de	  pizarra.	  	  	  
	  
Figura	  5.	  Aroucaichnus	  valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.	  Aspecto	  general	  de	  parte	  de	  los	  ejemplares	  estudiados	  (F-­‐G,	  icnoholotipo).	  A,	  AV-­‐6;	  B,	  AV-­‐8;	  C,	  AV-­‐4;	  D,	  AV-­‐3;	  E,	  AV-­‐5;	  F,	  AV-­‐1a;	  G,	  AV-­‐1b.	  La	  escala	  gráfica	  equivale	  a	  10	  cm.	  	  Una	  última	  característica	  notoria	  en	  su	  nueva	  traza	  es	  su	  asociación,	  en	  la	  mayor	  parte	  de	  los	  casos	  sino	  en	  su	  totalidad	   (hay	   ejemplares	   que	   no	   han	   sido	   excavados)	  con	   restos	   de	   nautiloideos	   longiconos,	   orientados	   con	  
preferencia	  próximos	  al	  eje	  mayor	  de	   la	  elipse	  (Fig.	  6B,	  D,	  F,	  H-­‐I),	  aunque	  en	  dos	  casos	  adoptan	  una	  disposición	  que	  tiende	  a	  ser	  transversa	  (Fig.	  6C,	  E).	  La	  presencia	  y	  el	  significado	   de	   estos	   fósiles	   se	   discute	   a	   continuación.
Boletín	  de	  la	  Sociedad	  Geológica	  del	  Perú,	  v.	  110,	  p.	  008-­‐023	  (2015)	  14	  
	  
Figura	   6.	   Perfiles	   esquemáticos	   de	   Aroucaichnus	   valerioensis	   igen.	   et	   isp.	   nov.	   (A-­‐I)	   y	   de	   una	   estructura	   bacteriana	   sin	   trazas	   de	  bioturbación	  (J).	  Con	  diferentes	  tramas	  de	  gris	  y	  mediante	  puntos	  se	  señalan,	  respectivamente,	  las	  partes	  conservadas.	  Los	  contornos	  internos	  apreciados	  en	  la	  mayoría	  de	  las	  estructuras	  corresponden	  a	  vestigios	  de	  conchas	  de	  nautiloideos	  endocéridos	  (generalmente	  fragmoconos	  o	  el	  sector	  de	  tránsito	  a	  la	  cámara	  de	  habitación),	  que	  a	  veces	  conservan	  el	  endosifúnculo	  (trama	  gris	  oscura).	  A,	  ejemplar	  AV-­‐7;	  B,	  AV-­‐2;	  C,	  AV-­‐3;	  D,	  AV-­‐4;	  E,	  AV-­‐5;	  F,	  AV-­‐1b;	  G,	  AV-­‐1a;	  H,	  AV-­‐8a;	  I,	  AV-­‐9;	  J,	  ejemplar	  s/n,	  dibujado	  a	  partir	  de	  una	  foto	  de	  campo	  (=	  Fig.	  10).	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Figura	  7.	  Aroucaichnus	  valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.	  Detalles	  del	  centro	  de	  la	  estructura	  mostrando	  un	  hábito	  concéntrico	  (A,	  ejemplar	  AV-­‐2;	   B,	   ejemplar	   AV-­‐1a),	   y	   valva	   peduncular	   de	   braquiópodo	   parcialmente	   piritizada	   (flecha),	   conservada	   en	   proximidad	   a	   la	  estructura	  (ejemplar	  AV-­‐1a),	  pero	  no	  integrada	  en	  la	  misma.	  Divisiones	  de	  la	  escala	  en	  centímetros.	  	  	  
	  
Figura	   8.	   Aroucaichnus	   valerioensis	   igen.	   et	   isp.	   nov.	   A-­‐B,	   detalles	   de	   la	   laminación	   oblicua	   interna	   en	   el	   relleno	   de	   los	   surcos:	   A,	  ejemplar	  AV-­‐2;	  B,	  AV-­‐1a;	  C,	  variaciones	  en	  la	  concentración	  ferruginosa	  (C),	  con	  el	  aspecto	  de	  la	  cara	  superior	  de	  los	  surcos	  (D)	  en	  el	  ejemplar	  AV-­‐3.	  Escala	  gráfica	  en	  centímetros.	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Interpretación	   y	   discusión.–	   El	   carácter	   discoidal-­‐concéntrico	  de	   la	   traza,	  asociado	  a	   la	  presencia	  de	  restos	  de	   nautiloideos	   longiconos	   asociados	   con	  muchos	   de	   los	  ejemplares,	   nos	   hizo	   interpretarlos	   en	   un	   primer	  momento	  como	  concrecciones.	  En	  su	  génesis	  intervendría	  la	  “litificación	  en	  capas”	  favorecida	  por	  el	  escape	  de	  gases	  o	   la	   concentración	   microbiana,	   a	   consecuencia	   de	   la	  putrefacción	   de	   los	   restos	   orgánicos	   de	   partida.	   Es	  evidente	   que	   tal	   concentración	   microbiana	   debió	   de	  producirse,	   pues	   Aroucaichnus	   valerioensis	   igen.	   et	   isp.	  nov.	   destaca	   muchas	   veces	   por	   sus	   tonalidades	  amarillentas,	  fruto	  de	  una	  piritización	  selectiva	  dentro	  de	  la	   traza,	   probablemente	   de	   carácter	   multifásico	   y	   con	  todos	   los	   materiales	   posteriormente	   hidroxidados	   (Figs.	  4B,	  5D,	  8D).	  	  
	  
Figura	   9.	   Algunos	   restos	   de	   nautiloideos	   longiconos	  (endocéridos	  de	  gran	  tamaño)	  representados	  en	  las	  pizarras	  de	  la	   Formación	   Valongo	   de	   la	   sección	   de	   Canelas,	   sin	   asociación	  con	   Aroucaichnus	   igen.	   nov.	   A,	   fragmento	   aplastado	   y	   algo	  deformado,	   esencialmente	   de	   la	   cámara	   de	   habitación;	   B-­‐C,	  fragmentos	   del	   tránsito	   fragmocono-­‐cámara	   de	   habitación,	   con	  el	   grueso	   sifúnculo	   marginal	   preservado	   en	   relieve.	   Escalas	  gráficas	   10	   cm,	   excepto	   en	   C	   (6	   cm).	   Colección	   del	   Centro	   de	  Interpretación	  Geológica	  de	  Canelas.	  	   Pero	   el	   fenómeno	   concreccional	   microbiano	   no	   explica	  satisfactoriamente,	  en	  sí	  mismo,	  la	  génesis	  de	  la	  traza.	  En	  primer	   lugar,	   la	   preservabilidad	   de	   los	   restos	   de	  cefalópodos	  presentes	  en	  las	  concrecciones,	  sobre	  todo	  si	  éstas	   son	   de	   tipo	   microbialítico	   (que	   precipitan	  carbonatos),	   sería	   comparativamente	   muy	   superior	   a	   la	  observada	   en	   fósiles	   similares	   procedentes	   de	   la	   pizarra	  circundante	  (Fig.	  9).	  Sobre	  todo	  si	  tenemos	  en	  cuenta	  que	  muchas	   de	   las	   trazas	   estudiadas	   proceden	   de	   roca	  profunda	   y	   fresca,	   alejada	   del	   nivel	   de	   alteración	   de	   la	  cantera,	  pese	  a	   lo	  cual	  no	  existen	  indicios	  de	  la	  presencia	  de	  carbonatos.	  En	  segundo	  lugar,	  el	  carácter	  orgánico	  (no	  microbialítico)	   de	   la	   traza	   queda	   de	   manifiesto	   por	   la	  laminación	   oblicua	   que	   constituye	   el	   relleno	   de	   sus	  excavaciones	   acintadas,	   y	   por	   la	   inclinación	   uniforme	   de	  éstas	  hacia	  el	  centro	  de	  la	  estructura,	  consecuencia	  de	  una	  acción	   activa	   y	   sistemática	   ejercida	   por	   un	   organismo	  sedimentívoro	   desde	   el	   interior	   del	   estrato	   o	   desde	   su	  parte	   superior.	   En	   este	   sentido,	   tanto	   en	   los	   rellenos	  adosados	  a	   la	  base	  de	   la	  huella,	  como	  en	   los	  conservados	  
en	  su	  parte	  superior,	  se	  aprecia	  un	  gradiente	  uniforme	  de	  inclinación	  que	  sólo	  en	  algunos	  casos	  se	  ha	  visto	  alterado	  durante	   la	   compactación,	   observándose	   entonces	  recurvamientos	   y	   asimetrías	   a	   uno	   y	   otro	   lado	   de	   una	  misma	   estructura.	   Finalmente	   y	   en	   un	   tercer	   argumento	  de	   índole	   pragmático,	   si	   las	   huellas	   fueran	  concreccionarias	   y	   asociadas	   a	   colonias	   bacterianas,	  resulta	   extraño	   que	   estructuras	   semejantes	   jamás	   hayan	  sido	   recogidas	   en	   la	   abundante	   literatura	   existente	   al	  respecto	   para	   todas	   las	   épocas	   geológicas,	   tratándose	   de	  un	   ambiente	   marino	   restringido	   pero	   sin	   ninguna	  característica	   especial,	   tal	   y	   como	   nos	   indican	   los	   fósiles	  asociados.	  Otra	   alternativa	   inorgánica,	   que	   se	   ha	   descrito	   como	  posible	   para	   generar	   círculos	   concéntricos	   asociados	   a	  tapices	   microbianos,	   son	   las	   grietas	   de	   contracción,	   que	  producen	   incluso	   espirales	   descritas	   como	   icnofósiles	  (Minter	   et	   al.,	   2006).	   Sin	   embargo,	   este	   tipo	   de	   grietas	  conduciría	   a	  morfologías	  mucho	  más	   irregulares	   que	   las	  estructuras	  identificadas	  en	  la	  cantera	  de	  Canelas.	  En	   el	   presente	   trabajo	   perseveramos	   en	   la	   hipótesis	  inicial	   expuesta	   por	   Gutiérrez-­‐Marco	   y	   Sá	   (2006),	   en	   el	  sentido	  de	  considerar	  a	  estas	  estructuras	  como	  icnofósiles	  de	  invertebrados.	  Su	  productor	  sería	  algún	  sedimentívoro	  que	   se	   alimentaba	   de	   concentraciones	   bacterianas	  generadas	  durante	  la	  descomposición	  de	  restos	  orgánicos	  enterrados	   en	   el	   sedimento,	   a	   las	  que	  accedía	   excavando	  surcos	  concéntricos	  mediante	  una	  probóscide.	  	  
	  
Figura	   10.	   Estructura	   bacteriana	   (halo	   ferruginoso	   alterado),	  generada	   en	   torno	   a	   un	   resto	   de	   endocérido	   y	   no	   aprovechada	  por	   ningún	   organismo	   sedimentívoro.	   Cantera	   de	   Canelas,	  niveles	   estratigráficamente	   superiores	   a	   los	   de	   Aroucaichnus	  
valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.	  	   Para	   construirlos,	   penetraba	   en	   el	   sedimento	   por	   el	  punto	   de	   mayor	   concentración	   de	   materia	   orgánica,	   y	   a	  partir	   de	   ahí	   excavaría	   un	   primer	   surco	   anular,	   dejando	  libre	  el	   centro	  de	   la	  estructura.	  Para	   los	   restantes	   surcos	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  se	   dejaría	   guiar	   en	   su	   recorrido	   por	   los	   previamente	  excavados,	   evidenciando	   una	   combinación	   de	   reflejos	  homostróficos	  y	  tigmotáxicos	  en	  su	  comportamiento.	  Una	  vez	   lejos	   de	   la	   zona	   con	   mayores	   recursos	   nutritivos,	   el	  productor	   de	   la	   traza	   extendería	   lateralmente	   la	  probóscide,	   arrugando	   el	   manto	   bacteriano	   más	   fino	   y	  distal,	  por	  lo	  que	  sus	  bordes	  aparecen	  hoy	  en	  día	  estriados	  perpendicularmente.	   El	   hecho	   de	   que	   la	   huella	   en	   su	  conjunto	  tenga	  un	  contorno	  elíptico	  en	  vez	  de	  circular,	  se	  debe	  a	  que	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  en	  el	  ambiente	  disaeróbico	   del	   fondo,	   vendría	   esencialmente	   motivada	  por	   los	   restos	   hundidos	   y	   semienterrados	   de	   estos	  grandes	   organismos	   nadadores	   como	   fueron	   los	  endocéridos,	  cuya	  concha	  tiene	  la	  morfología	  alargada	  que	  replica	  la	  huella.	  El	  organismo	  productor	  de	  Aroucaichnus	  
valerioensis	   igen.	   et	   isp.	   nov.	   estaría	   bien	   adaptado	   a	   la	  vida	   en	   ambientes	   disaeróbicos,	   dado	   que	   cuando	   las	  condiciones	   de	   oxigenación	   del	   fondo	   recuperan	  condiciones	   aceptables	   para	   un	   mayor	   número	   de	  organismos	   bentónicos,	   las	   colonias	   bacterianas	   siguen	  generándose	  en	  torno	  a	  los	  restos	  de	  cefalópodos,	  pero	  ya	  no	   son	   aprovechadas	   por	   el	   enigmático	   productor	   de	  
Aroucaichnus,	   incapaz	   de	   sobrevivir	   en	   ambientes	   más	  oxigenados	  (Fig.	  10).	  	  Como	   restos	   adicionalmente	   asociados	   a	   Aroucaichnus	  
valerioensis	   igen.	   et	   isp.	   nov.,	   únicamente	   hemos	  registrado	   una	   valva	   transportada	   de	   braquiópodo	   (Fig.	  7C),	   que	   sobreyace	   al	   icnoholotipo	   sin	   incorporarse	   a	   su	  estructura	   interna;	   y	   también	   algunos	   icnofósiles,	   en	  especial	  Planolites	  beverleyensis	  (Billings),	  desarrollado	  en	  la	   cara	   inferior	   del	   ejemplar	   de	  mayor	   tamaño	   (Fig.	   4A),	  posiblemente	  después	  de	  la	  génesis	  de	  la	  traza.	  
Distribución.–	  La	  del	  icnogénero.	  	   Ichnogénero	  Phycodes	  Richter,	  1850	  	  
Icnoespecie	  tipo.–	  Phycodes	  circinatum	  Richter,	  1850,	  del	  Ordovícico	  Inferior	  de	  Turingia	  (Alemania).	  	  
	  
Phycodes	  noha	  Mikuláš,	  1992	  (Fig.	  11	  A-­‐H)	  	  .1991	  Buthotrephis	  noha	  ichnosp.	  nov.	  –	  Mikuláš,	  p.	  18	  (nomen	  nudum).	  *1992	  Phycodes	  noha	  ichnosp.	  nov.	  –	  Mikuláš,	  p.	  395-­‐397,	  lám	  1,	  fig.	  1;	  lám	  2,	  fig.	  3;	  lám	  4,	  figs.	  3-­‐4;	  lám.	  7,	  fig.	  3;	  lám.	  8,	  fig.	  2;	  Figs.	  4A,	  C,	  D,	  H-­‐I	  en	  el	  texto.	  p.1992	  Phycodes	  ichnosp.	  –	  Mikuláš,	  p.	  397,	  lám	  1,	  fig.	  1;	  lám	  2,	  fig.	  3;	  lám.	  6,	  fig.	  1?;	  Figs.	  4B,	  E?	  en	  el	  texto	  (non	  lám.	  2,	  fig.	  1;	  lám.	  4,	  fig.	  1;	  fig.	  4F-­‐G	  en	  el	  texto;	  =	  Phycodes	  isp).	  	  v.2006	  Estruturas	  recheadas	  por	  pellets	  fecais	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  p.	  172,	  2	  figs.	  v.2008	  Phycodes	  noha	  Mikuláš	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  p.	  37-­‐38,	  fig.	  1	  B-­‐C.	  	  v.2009	  Phycodes	  noha	  Mikuláš	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  142,	  fig.	  1.8	  v.2011	  Phycodes	  noha	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  43.	  	  
Material.–	   Numerosos	   ejemplares	   pertenecientes	   a	   la	  colección	   del	   Centro	   de	   Interpretación	   Geológica	   de	  Canelas,	   más	   otros	   dos	   depositados	   en	   el	   Museo	   de	  Geología	  de	  la	  UTAD.	  
Descripción.–	   Excavación	   horizontal	   formada	   por	   un	  tubo	   generador	   bien	   desarrollado,	   que	   destaca	   en	   el	  extremo	   de	   un	   cuerpo	   triangular	   compacto,	   del	   que	  irradian	  varias	   ramas	  en	   sentido	  opuesto,	  presentándose	  el	   conjunto	   aplastado	   por	   compactación.	   La	   galería	  principal	   ocupa	   una	   posición	   axial	   a	   marcadamente	  oblicua	  al	  resto	  de	  la	  estructura,	  en	  tanto	  que	  las	  galerías	  radiales	   pueden	   presentarse	   ensanchadas	   en	   la	   base,	  adquiriendo	   un	   perfil	   triangular,	   o	   ser	   más	   o	   menos	  cilíndricas,	   variando	   su	   número	   entre	   8-­‐10	   en	   los	  ejemplares	  más	  destacados.	  El	   material	   estudiado	   alcanza	   unas	   dimensiones,	   en	  diferentes	  ejemplares,	  de	  hasta	  29	  cm	  de	   longitud	  axial	  y	  31	  cm	  de	  anchura;	  las	  ramas	  marginales	  forman	  un	  ángulo	  de	   60-­‐150º.	   No	   obstante,	   el	   carácter	   de	   la	   estructura,	  flabelliforme	   en	   la	   horizontal,	   varía	   notablemente,	   y	   en	  muchos	  ejemplares	  no	  se	  distinguen	  las	  galerías	  radiales,	  conservándose	   tan	   sólo	   el	   cuerpo	   triangular	  masivo,	   con	  vestigios	  de	  la	  galería	  principal.	  Cuando	  varios	  ejemplares	  se	  concentran	  en	  un	  mismo	  plano	  de	  pizarra,	  tampoco	  se	  aprecia	  una	  orientación	  preferente	  en	  la	  disposición	  de	  las	  estructuras.	  El	   relleno	   de	   la	   traza	   contrasta	   claramente,	   por	   su	  textura	  más	  gruesa,	  frente	  a	  la	  roca	  matriz.	  En	  la	  mayoría	  de	   los	   ejemplares	   aparece	   conformado	   por	   partículas	  arcillosas,	   pero	   en	   tres	   de	   ellos	   (los	   ilustrados	   en	   la	   Fig.	  11A-­‐F)	   tanto	   la	   galería	   principal	   como	   algunas	   de	   las	  secundarias	  presentan	   concentraciones	  de	  pellets	   fecales	  (Tomaculum	   problematicum	   Groom),	   que	   posiblemente	  rellenan	  también	  en	  el	  cuerpo	  masivo	  principal	  	  
Observaciones.–	   A	   diferencia	   de	   las	   restantes	   formas	  ordovícicas	   del	   icnogénero	   (Seilacher,	   2000),	   Phycodes	  
noha	  se	  desarrolla	  y	  conserva	  dentro	  de	  lutitas	  o	  limolitas	  ricas	   en	   materia	   orgánica,	   sin	   apreciarse	   movimientos	  protrusivos	  o	   retrusivos,	  ni	   en	  el	   tubo	  principal	  ni	   en	   las	  ramificaciones.	   Otra	   característica	   esencial	   es	   la	  diferenciación	  de	  un	  tubo	  generador	  único,	  situado	  en	  uno	  de	  los	  extremos	  de	  la	  traza,	  que	  se	  abre	  a	  una	  excavación	  central	   triangular	  de	   la	  que	  emanan	  galerías	  radiales	  que	  brindan	   una	   gran	   variabilidad	   morfológica	   a	   todo	   el	  conjunto.	   En	   el	   material	   de	   la	   localidad	   tipo	   de	   la	  República	  Checa,	  parte	  de	   las	  galerías	  divergentes	  suelen	  presentar	  una	  terminación	  ensanchada	  en	  forma	  de	  maza,	  un	   carácter	   inexistente	   entre	   los	   icnoparatipos	  procedentes	   de	   la	   cantera	   de	   Rokycany-­‐Stráň	   (Mikuláš,	  1992,	   fig.	   4H,	   I	   y	   4B	   -­‐identificado	   originalmente	   como	  
Phycodes	  isp.).	  El	  material	  checo	  muestra	  una	  morfología	  y	  variabilidad	  comparables	  a	   los	  ejemplares	  portugueses,	  y	  también	   a	   un	   material	   similar	   de	   Phycodes	   noha	  descubierto	  recientemente	  en	  las	  Pizarras	  del	  Oretaniense	  inferior	   de	   los	   Montes	   de	   Toledo	   (España:	   Gutiérrez-­‐Marco,	  datos	  inéditos).	  	  La	  principal	  singularidad	  de	  los	  ejemplares	  portugueses	  reside	   en	   su	   gran	   tamaño	   (1,8	   veces	  más	   grandes	   que	   el	  material	   checo)	   y	   menor	   antigüedad	   (Floiense	   vs.	  Darriwiliense),	   algo	   que	   no	   constituye	   icnotaxobases	   de	  por	   sí	   significativas.	   También	   se	   distinguen	   por	   el	  diferente	  relleno	  de	  la	  estructura,	  que	  en	  el	  material	  checo	  consiste	   esencialmente	   en	   partículas	   arcillosas	   de	   grano	  fino,	   o	   bien	   en	   concentraciones	   inusuales	   de	   quitinozoos	  dentro	  de	  la	  traza	  (Mikuláš,	  1992,	  p.	  397,	  lám.	  3,	  fig.	  3;	  lám.	  7,	   fig.	  3;	   lám.	  8,	   fig.	  2).	  Tal	  vez	  éstas	  puedas	  ser	  explicada	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  por	  puestas	  de	  huevos	  de	  quitinozoóforos,	  aprovechando	  el	  hueco	  abierto	  en	  galerías	  abandonadas	  por	  el	  productor	  de	   Phycodes.	   En	   cualquier	   caso,	   la	   presencia	   de	  
Tomaculum	  problematicum	   Groom,	   como	   relleno	   interno	  de	   algunos	   de	   los	   ejemplares	   portugueses	   de	   Phycodes	  
noha,	  no	  parece	  consustancial	  a	  la	  traza,	  dado	  que	  podría	  ser	  obrada	  por	  un	  diferente	  organismo	  que	  el	   generador	  de	   las	   galerías.	   En	   este	   sentido,	   el	   productor	   de	  
Tomaculum	   tal	   vez	   reciclaba	   el	   material	   arcilloso	   que	  servía	   de	   relleno	   a	   las	   trazas	   de	   Phycodes,	   donde	   su	  diferente	   quimismo	   y	   textura	   podría	   favorecer	   la	  proliferación	   bacteriana	   en	   una	   fase	   posterior	   a	   la	  generación	  de	  Phycodes	  noha.	  Se	  trataría,	  por	  tanto,	  de	  un	  caso	   claro	   de	   icnofósiles	   compuestos,	   sin	   trascendencia	  icnotaxonómica	  para	  la	  diferenciación	  de	  una	  icnoespecie	  adicional	   de	   Phycodes,	   basada	   únicamente	   en	   este	   único	  carácter.	   Como	   ejemplo	   de	   ello,	   la	   presencia	   de	  
Tomaculum	   y	   pellets	   fecales	   elipsoidales,	   de	   sección	  
aparentemente	   compacta,	   es	   conocida	   en	   el	   relleno	  interno	   de	   icnogéneros	   como	   Zoophycos	   Massalongo,	  
Melatercichnus	   Miller,	   Phymatoderma	   Brongniart,	  
Taenidium	   Heer,	   Fimbritubichnus	   Gluszek,	   Echinospira	  Girotti,	  Quebecichnus	  Hofmann,	  Chondrites	   von	   Sternberg	  o	  Palaeophycus	   Hall,	   entre	   otros,	   sin	   que	   en	   ningún	   caso	  tenga	   trascendencia	   icnotaxonómica	   al	   nivel	   de	  icnoespecie.	  	  
Distribución.–	   Phycodes	   noha	   Mikuláš	   fue	   definido	  originalmente	  en	  lutitas	  del	  Floiense	  (Ordovícico	  Inferior)	  de	  la	  Formación	  Klabava	  de	  Bohemia	  (República	  Checa),	  y	  posteriormente	   se	   ha	   registrado	   en	   las	   pizarras	   del	  Ordovícico	   Medio	   (base	   del	   Darriwiliense	   medio:	  Oretaniense	   inferior)	   tanto	   en	   la	   Zona	   Centroibérica	  portuguesa	   (Formación	   Valongo,	   cantera	   de	   Canelas)	  como	  en	  el	  sector	  español	  de	  la	  misma	  (Formación	  Navas	  de	  Estena,	   sección	  de	   la	  Cuesta	  de	  Valderuelo:	  Gutiérrez-­‐Marco,	  datos	  inéditos).	  	  	  
	  
Figura	   11.	  Phycodes	  noha	  Mikuláš,	  1992.	  Ejemplares	  sin	  numerar,	  colección	  del	  Centro	  de	   Interpretación	  Geológica	  de	  Canelas.	  A-­‐B,	  morfotipo	  ensanchado,	  con	  la	  galería	  principal	  orientada	  lateralmente	  (flecha	  en	  B,	  vista	  oblicua	  a	  la	  traza).	  C,	  F,	  ejemplar	  incompleto	  con	  detalle	  de	  varios	  Tomaculum	  problematicum	  Groom	  (F)	  en	  una	  de	  las	  galerías	  secundarias.	  D-­‐E,	  G,	  ejemplar	  con	  notable	  desarrollo	  de	  galerías	  secundarias	  de	  aspecto	  digitado	  (E,	  vista	  oblicua	  mostrando	  su	  sección	  aplastada)	  y	  detalle	  de	  la	  contraparte	  de	  uno	  de	  los	  tubos	  mostrando	  relleno	  por	  Tomaculum	  mal	  conservados	  (G).	  Escalas	  gráficas	  3	  cm	  (A-­‐E),	  1	  cm	  (G),	  0,5	  cm	  (F),	  10	  cm	  (C)	  y	  30	  cm	  (H).	  	  Ichnogénero	  Bicrescomanducator	  Donovan,	  Paul,	  Andrew	  y	  Howe,	  2010	  
	  
Icnoespecie	   tipo.–	   Bicrescomanducator	   rolli	   Donovan,	  Paul,	   Andrew	   y	   Howe,	   2010,	   del	   Jurásico	   Inferior	   de	  Inglaterra.	  
Observaciones.–	   El	   icnogénero	   Bicrescomanducator	   fue	  descrito	   originalmente	  para	  designar	   señales	  bioerosivas	  de	   contorno	   aproximadamente	   semilunar,	   registradas	   de	  manera	   asimétrica	   en	   el	   margen	   ventral	   de	   algunas	  conchas	  de	  ammonoideos	  jurásicos.	  Donovan	  et	  al.	  (2010)	  las	   interpretaron	   como	   mordiscos	   letales,	   inferidos	   por	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  otros	   cefalópodos	   dotados	   de	   fuertes	   mandíbulas	  (“rhyncholites”).	  En	  un	  trabajo	  previo,	  Klompmaker	  et	  al.	  (2009)	  habían	  recopilado	  numerosos	  casos	  de	  marcas	  de	  predación	   ventral	   en	   ammonites	   jurásicos	   y	   cretácicos,	  localizadas	   esencialmente	   hacia	   la	   base	   de	   la	   cámara	   de	  habitación,	  y	  concluyeron	  que	  podían	  ser	  consecuencia	  de	  ataques	  realizados	  desde	  atrás	  por	  cefalópodos	  coleoideos	  y,	   en	   menor	   grado,	   por	   ciertos	   peces.	   Además	   de	   las	  marcas	  semilunares,	  otros	  muchos	  mordiscos	  registrados	  en	   ammonoideos	   son	   irregulares	   y	   angulosos	   (por	  ejemplo	   Klompmaker	   et	   al.,	   2009,	   Fig	   2A,	   2D,	   6A-­‐B,	   6D),	  con	  contornos	  en	  “W”	  y	  “V”	  semejantes	  a	  los	  que	  tipifican	  
el	   icnogénero	  Mandibulichnus	   Zamora	   et	   al.	   (2011).	   Éste	  fue	   definido	   como	   marcas	   irregulares	   de	   predación	   o	  carroñeo	   registradas	   en	   trilobites	   cámbricos	  (Mandibulichnus	   serratus	   Zamora	   et	   al.),	   que	   generaban	  roturas	   de	   borde	   triangular	   a	   aserrado,	   producidas	   por	  mandíbulas	   o	   apéndices	   especializados	   de	   organismos	  desconocidos.	  Comoquiera	  que	  tanto	  Bicrescomanducator	  como	  Mandibulichnus	  responden	  a	  mordiscos	  únicamente	  diferenciables	   a	   nivel	   icnoespecífico	   (semilunares	   en	   el	  primero,	  angulosos	  en	  el	  segundo),	  en	  el	  presente	  trabajo	  consideramos	   a	   Mandibulichnus	   como	   un	   sinónimo	  posterior	  del	  primer	  icnogénero.	  	  
	  
Figura	  12.	  Bicrescomanducator	  serratus	  (Zamora,	  Mayoral,	  Esteve,	  Gámez	  Vintaned	  y	  Santos,	  2011),	  marcas	  triangulares	  de	  bioerosión	  (resaltadas	  por	  las	  flechas)	  en	  el	  borde	  de	  exuvios	  y	  en	  fragmentos	  de	  escleritos	  de	  trilobites.	  Los	  ejemplares	  A,	  B	  (D	  es	  un	  detalle	  del	  precedente)	  y	  E	  proceden	  de	  Canelas;	  C	  y	  F	  (muy	  deformados)	  de	  sendos	  yacimientos	  del	  sinclinal	  de	  Moncorvo	  (Sá,	  2005).	  En	  A	  y	  B	  los	  mordiscos	  afectan	  a	  pigidios	  de	  asáfidos;	  en	  E	  y	  C	  a	  escleritos	  de	  calimenáceos	  (E,	  librígena	  izquierda;	  F,	  mitad	  anterior	  de	  la	  glabela);	  C	  es	  un	  fragmento	  indeterminado.	  Escalas	  gráficas:	  1	  cm	  excepto	  en	  B	  (=	  4	  cm).	  	  
Bicrescomanducator	  serratus	  (Zamora,	  Mayoral,	  Esteve,	  Gámez	  Vintaned	  y	  Santos,	  2011)	  (Fig.	  12A-­‐F)	  	  v.2005	  Praedichnion	  igen.	  et	  isp.	  indet.	  –	  Sá,	  p.	  470,	  lám.	  64,	  figs	  1-­‐5.	  v.2006	  Marcas	  de	  bioerosão	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  p.	  173-­‐174,	  4	  figs.	  v.2008	  Praedichnion	  indet.	  –	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  p.	  37,	  fig.	  1F.	  	  v.2009	  Praedichnion	  indet.	  –	  Sá	  et	  al.,	  p.	  142,	  fig.	  1.12.	  *2011	  Mandibulichnus	  serratus	  nov.	  ichnosp.	  –	  Zamora	  et	  al.,	  p.	  670-­‐671,	  figs.	  2A-­‐F,	  3.	  
	  
Material.–	  Siete	  ejemplares	  de	  la	  Formación	  Valongo,	  de	  los	  cuales	  seis	  proceden	  de	  Canelas:	  tres	  depositados	  en	  el	  Centro	   de	   Interpretación	   Geológica	   de	   Canelas	   (sin	  numerar)	  y	  tres	  en	  el	  Museo	  de	  Geología	  en	  Vila	  Real	  (MG-­‐
UTAD	   1116-­‐1118),	   más	   uno	   obtenido	   en	   Valongo	  (colección	   Delgado,	   Museo	   Geológico	   de	   Lisboa).	  Adicionalmente,	   se	   han	   estudiado	   tres	   ejemplares	  procedentes	   de	   la	   Formación	   Moncorvo	   en	   Trás-­‐os-­‐Montes	   (MG-­‐UTAD	   1119-­‐1121),	   derivados	   del	   trabajo	  inédito	  de	  Sá	  (2005).	  
Descripción.–	   Mordiscos	   triangulares	   de	   hasta	   1	   cm	   de	  profundidad,	   preservados	   selectivamente	   en	   el	   borde	  derecho	   del	   pigidio	   de	   los	   trilobites	   asáfidos	   Asaphellus	  
toledanus	  Gil	  Cid	  (Fig.	  12A),	  Nobiliasaphus	  delessei	  (Dufet)	  (Fig.	   12B,	   D),	   en	   la	   librígena	   de	   un	   calimenáceo	  indeterminable	   (Fig.	   12E),	   así	   como	   en	   fragmentos	  indeterminables	   de	   trilobites,	   muy	   deformados,	  procedentes	  de	  la	  Formación	  Moncorvo.	  Tanto	  en	  Canelas	  como	   en	  Moncorvo,	   alguna	   de	   estas	  marcas	   triangulares	  culmina	  en	  una	  parte	  apical	  más	  afilada	  (Fig.	  12A,	  F).	  
Observaciones.–	   Los	   ejemplares	   estudiados	   se	  desarrollan	  sobre	  mudas	  completas	  de	   trilobites	  o	  restos	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  de	   exuvios	   previamente	   fragmentados,	   por	   lo	   que	   su	  génesis	   responde	   a	   actividades	   de	   carroñeo	   más	   que	   a	  predación.	   No	   obstante,	   el	   modo	   de	   presentación	   de	   los	  ejemplares	  ilustrados	  en	  la	  Fig.	  12A-­‐B,	  es	  congruente	  con	  el	   modo	   lateralizado	   de	   ataque	   (siempre	   por	   el	   flanco	  derecho)	  sobre	  trilobites,	  descrito	  por	  Babcock	  y	  Robison	  (1989),	   Babcock	   (1993,	   2003,	   2005)	   y	   trabajos	  posteriores.	   Ello	   implica	   que	   en	   estos	   dos	   casos	   la	  intención	  original	  del	  productor	   tal	   vez	   fuese	  predatoria,	  abandonando	  su	  actitud	  al	  percatarse	  que	  se	  trataba	  de	  un	  exuvio	  (o	  un	  cadáver)	  y	  contribuyendo	  con	  el	  movimiento	  a	  su	  desarticulación	  parcial,	  muy	  parecida	  en	  ambos	  casos.	  En	   cuanto	   al	   productor	   de	   las	   trazas,	   la	   morfología	  sugiere	  un	  nautiloideo	  longicono	  de	  hábitos	  depredadores	  activos,	  dotado	  de	  un	  pico	  córneo	  de	  perfil	  triangular	  (Sá,	  2005;	  Gutiérrez-­‐Marco	  y	  Sá,	  2006).	  En	  este	  sentido,	  en	  los	  mismos	   niveles	   de	   la	   Formación	   Valongo	   se	   conocen	  restos	   de	   endocéridos	   de	   más	   de	   un	   metro	   de	   longitud	  (Fig.	   9	   ;	   Sá	   y	   Gutiérrez-­‐Marco,	   2009)	   que	   podrían	   ser	  buenos	  candidatos	  como	  agentes	  bioerosivos.	  
Distribución.–	  Hasta	  el	  momento,	  B.	  serratus	   tan	  sólo	  ha	  sido	   identificado	   con	   propiedad	   en	   el	   Cámbrico	   y	  Ordovícico	   de	   la	   Península	   Ibérica,	   pero	   los	   autores	  disponen	   de	   material	   similar	   procedente	   del	   Ordovícico	  Medio	  de	  Marruecos,	  y	  en	  la	  literatura	  de	  trilobites	  y	  otros	  invertebrados	   están	   recogidos	   casos	   de	   frecuentes	  lesiones	  traumáticas	  triangulares	  en	  el	  borde	  de	  conchas	  y	  caparazones,	   al	  menos	   durante	   todo	   el	   Paleozoico,	   parte	  de	   los	   cuales	   podrían	   asimilarse	   a	   la	   icnoespecie.	   En	   el	  Ordovícico	   de	   Portugal,	   B.	   serratus	   se	   distribuye	   en	   las	  pizarras	   del	   Dobrotiviense	   inferior	   (Darriwiliense	  medio	  basal)	   de	   Canelas,	   Valongo	   (localidad	   clásica	   de	  Delgado,	  1908),	   y	   en	   los	   yacimientos	   correlativos	   del	   sinclinal	   de	  Moncorvo	   TMC-­‐V	   y	   TMC-­‐II	   (nomenclatura	   de	   Sá,	   2005).	  Durante	   el	   Mesozoico,	   la	   icnoespecie	   aparece	  documentada	   al	   menos	   en	   el	   Jurásico	   y	   Cretácico	   de	  Alemania	  y	  Francia	  (Klopmaker	  et	  al.,	  2009,	  figs.	  2	  y	  6).	  	  	  
5.	  Conclusiones	  	   El	   estudio	   de	   algunos	   icnofósiles	   procedentes	   de	   la	  cantera	   de	   Canelas	   incrementa	   notablemente	   la	  singularidad	   geológica	   y	  paleontológica	  de	   este	  Punto	  de	  Interés	   Geológico	   ubicado	   en	   el	   Geoparque	   Arouca,	  perteneciente	  a	  la	  Red	  Europea	  de	  Geoparques	  auspiciada	  por	  la	  UNESCO.	  Al	  internacionalmente	  reconocido	  “Fossil-­‐Lagerstätte”	  de	  trilobites	  (Gutiérrez-­‐Marco	  et	  al.,	  2009),	  se	  suman	  ahora	  icnofósiles	  raros	  o	  únicos	  en	  el	  mundo.	  	  El	  primero	  es	  Aroucaichnus	  valerioensis	  igen.	  et	  isp.	  nov.,	  una	   forma	   discoide	   de	   grandes	   dimensiones	   y	   contorno	  elipsoidal,	   producida	   por	   un	   sedimentívoro	   enigmático	  que	   se	   alimentaba	   de	   colonias	   bacterianas	   de	   la	  meiofauna.	   Éstas	   florecían	  durante	   la	   descomposición	  de	  cadáveres	   de	   nautiloideos	   longiconos,	   y	   eran	   cosechadas	  por	   un	   organismo	   productor	   dotado	   de	   una	   probóscide	  excavadora,	   que	   surcaba	   sistemáticamente	   el	   sustrato	   en	  recorridos	  concéntricos	  en	   torno	  a	   los	   restos	  enterrados.	  El	   único	   icnofósil	   superficialmente	   parecido	   a	  
Aroucaichnus	   igen.	   nov.	   es	   Rotundusichnium	   Plička	  (Cretácico-­‐Eoceno),	   cuyo	   productor	   habitaba	   ambientes	  igualmente	   pobres	   en	   oxígeno	   pero	   mucho	   más	  
profundos,	   y	   que	   tiene	   una	   arquitectura	   espiral	   con	  notorias	  diferencias	  internas.	  El	  segundo	  icnofósil	  se	  desarrolla	  en	  el	  plano	  horizontal	  como	   el	   precedente,	   correspondiendo	   en	   este	   caso	   a	  
Phycodes	  noha	  Mikuláš,	  cuya	  presencia	  en	  Arouca	  marca	  su	  segundo	   registro	   a	   nivel	   mundial.	   La	   particularidad	   más	  notoria	   del	   material	   portugués	   es	   constituir	   formas	  compuestas	  con	  los	  excrementos	  denominados	  Tomaculum	  
problematicum	  Groom.	  Sin	  embargo,	  no	  es	  posible	  saber	  si	  el	  generador	   de	   la	   traza	   pudiera	   ser	   el	   mismo	   que	   el	   de	   los	  coprolitos,	   o	   si	   el	   productor	   de	   éstos	   recicló	   parte	   del	  material	  que	  constituía	  el	  relleno	  interno	  de	  las	  galerías	  de	  
Phycodes.	   En	   estas	   condiciones,	   no	   cabe	   vincular	   entre	   sí	  ambos	   icnogéneros,	   ni	   mucho	   menos	   diferenciar	   una	  icnoespecie	   nueva	   basada	   en	   el	   registro	   de	   excrementos	  dentro	  de	  Phycodes	  noha.	  	  Por	   último,	   se	   constató	   la	   presencia	   de	   mordiscos	  triangulares	   bien	   diferenciados	   en	   restos	   de	   exuvios	   y	  escleritos	   fragmentados	   de	   trilobites,	   cuya	   descripción	   se	  completó	   con	   un	   material	   deformado	   comparable,	  procedente	   de	   la	   Formación	  Moncorvo	  de	  Trás-­‐os-­‐Montes.	  Estos	   raros	   icnofósiles	   se	   identifican	   como	  
Bicrescomanducator	   serratus	   (Zamora	   et	   al.)	   y	   fueron	  generados	  probablemente	  por	  nautiloideos	  longiconos	  de	  grandes	   dimensiones,	   dotados	   de	   un	   fuerte	   pico	   córneo	  que	  no	  fosiliza,	  similares	  a	  los	  endocéridos	  documentados	  en	  los	  mismos	  niveles.	  El	  significado	  y	  semejanza	  de	  estas	  marcas	  de	  bioerosión	  nos	   lleva	  a	  proponer	  al	   icnogénero	  
Mandibulichnus	  Zamora	   et	   al.,	   2011	   (icnoespecie	   tipo,	  M.	  
serratus)	   como	   un	   sinónimo	   posterior	   de	  
Bicrescomanducator	   Donovan	   et	   al.,	   2010	   (icnoespecie	  tipo,	  B.	  rolli).	  	  El	   registro	   icnológico	   de	   la	   cantera	   de	   Canelas	  contribuye	  notablemente	  a	  incrementar	  la	  icnodiversidad	  conocida	   en	   los	   materiales	   lutíticos	   y	   limolíticos	   del	  Ordovícico	   Medio	   a	   escala	   de	   la	   plataforma	  perigondwánica	  paleo-­‐meridional,	  y	  su	  estudio	  es	  un	  buen	  ejemplo	   de	   colaboración	   entre	   la	   ciencia	   y	   la	   industria	  extractiva	  del	   ámbito	  de	   la	  piedra	  natural,	   además	  de	  un	  recurso	   patrimonial	   y	   geodidáctico	   en	   el	   ámbito	   del	  Geoparque	  Arouca.	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